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汉江中下游底栖动物群落结构特征研究

池仕运，陈　胜，汪红军，马沛明，胡菊香

（水利部中国科学院水工程生态研究所，水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室，武汉　４３００７９）

摘要：２０１１年７月（丰水期）、１０月（平水期）和２０１２年４月（枯水期）对汉江中下游段底栖动物进行调查。共采
集到底栖动物５７种，隶属４门７纲１５目３１科，其中水生昆虫３１种、寡毛类３种、软体动物１３种、其他类群１０
种。常见种为钩虾（Ｇａｍｍａｒｉｄａｅｓｐ）、长臂虾种１（Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅｓｐ１）、匙指虾（Ａｔｙｉｄａｅｓｐ）、苏氏尾鳃蚓（Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ
ｓｏｗｅｒｂｙｉ）、梨形环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ）、方格短沟蜷（Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａ）和椭圆萝卜螺（Ｒａｄｉｘｓｗｉｎｈｏｅｉ）。
检出物种数排序为枯水期＞丰水期＞平水期，中游段检出的物种数（５０种）明显多于下游段（２２种），中下游出现
频率均大于３０％的物种有方格短沟蜷、椭圆萝卜螺和长臂虾种１。汉江中、下游的底栖动物群落结构差异不显著
（Ｐ＝０．１４２３），方格短沟蜷、长臂虾种１、梨形环棱螺、多足摇蚊、钩虾和匙指虾对中下游底栖动物群落结构差异的
贡献率均超过５％，累计贡献率达５７．５５％。底栖动物群落结构组成上枯水期和丰水期（Ｐ＝０．０９６１）、枯水期和平
水期（Ｐ＝０．１２６１）差异均不显著，丰水期和平水期差异达到显著水平（Ｐ＝０．００２）。钩虾和方格短沟蜷对枯水期
和丰水期之间底栖动物群落结构差异的贡献率超过１０％，长臂虾种１、方格短沟蜷和栉水虱对枯水期和平水期以
及丰水期和平水期之间底栖动物群落结构差异的贡献率均超过１１％。底栖动物平均密度枯水期１９９．７１个／ｍ２，
丰水期 １６８４５个／ｍ２，平水期 １６０７１个／ｍ２；平均生物量平水期４５．５９ｇ／ｍ２，丰水期４０．７９８１ｇ／ｍ２，枯水期
３７．００５２ｇ／ｍ２。底栖动物的密度和生物量在各时期的差异均不显著（Ｐ＞０．０５），但在空间分布上中游（丹江口 －
皇庄）高于下游（皇庄以下）（Ｐ＝０．０８１３）。ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数枯水期１．６１２１，丰水期１．５１９７，平水期０．７８６８，从
中游往下，生物多样性逐渐降低。
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　　汉江是长江中游最大的支流，位于其上的丹江
口水库是南水北调中线工程的水源地，汉江中下游

丹江口水库坝下至河口河段是受水库调度运行影响

的主要区域。２０世纪９０年代以来，随着沿江城市
国民经济的快速发展，汉江中下游河段频繁发生藻

类“水华”事件（陈根祥等，２００２；况琪军等，２０００；孟
春红和赵冰，２００７；谢敏等，２００６；谢平等，２００４；殷大
聪等，２０１２；郑凌凌等，２００９），工农业废水和生活污
水排放量的逐年增加导致该江段主要水质指标已接

近水环境临界值（罗文辉等，２００６）。学者针对汉江
中下游水生态环境问题进行了广泛的研究，主要集

中于水质和浮游生物类群（邓睿等，２０１０；况琪军
等，２０００；李修峰等，２００５；李修峰等，２００６；刘培刚
等，１９９１；罗文辉等，２００６；向贤芬等，２００４；徐立等，
２００５；张思慧和朱重宁，２０００）。关于底栖动物群落

的研究方面，中国科学院水生生物研究所对丹江口

水库库区做过建坝前的本底资料调查（ＥＢ波鲁茨
基等，１９５９），刘培刚等（１９９１）、闫云君和李晓宇
（２００７ａ；２００７ｂ）对汉江不同江段及支流的底栖动物
群落结构特征、生物多样性以及周年生产量进行过

研究。

南水北调中线调水工程的运行将导致汉江中下

游来水量大幅消减，给中下游河段的水生态环境带

来一定程度的不利影响（张中旺，２００６）。本研究于
２０１１年７月至２０１２年４月在丰水期、平水期和枯水
期对汉江中下游区域底栖动物进行系统的调查和研

究，探讨底栖动物的群落结构特征及其与水环境的

关系，旨在丰富该区域底栖动物资料，为评价南水北

调中线工程对水生态的影响提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
汉江干流全长１５６７ｋｍ，为亚热带季风气候区

（邓兆仁，１９８１）。汉江干流中下游河道位于湖北省
境内，上起丹江口大坝，下迄汉江与长江交汇处，河

道长约 ６５２ｋｍ，流经丹江口、襄阳、钟祥、仙桃、汉



川，于武汉市汇入长江。丹江口大坝至碾盘山河段

为汉 江 中 游，河 道 长 约 ２７０ ｋｍ，流 域 面 积
４．６８万 ｋｍ２，平均比降１．９％，其间较大的支流有南
河和唐白河，分别在谷城县和襄阳市附近汇入；碾盘

山至河口为下游，全长约 ３８２ｋｍ，流域面积
１．７０万 ｋｍ２，平均比降为０．９％，在泽口附近有东荆
河分流进入长江。汉江干流中下游规划有丹江口、

王甫洲、新集、崔家营、雅口、碾盘山和兴隆７级水利
梯级枢纽，已建且投入使用的有丹江口（１９７３年建
成）、王甫洲（２０００年建成）和崔家营（２０１０年建成）
枢纽，枢纽附近的河段渠化较为严重。

１．２　采样站位和频次
根据汉江中下游河道现状，共设置１２个站位，

其中中游８个、下游４个，见表１、图１。分别于２０１１
年７月（丰水期）、１０月（平水期）和２０１２年４月（枯
水期）进行采样。

表１　汉江中下游河段采样站位信息
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ
河

段

序

号

采样

站位

编

码

底质

类型
坐标

中

游

１ 丹江口坝下 ＤＪＫＢＸ 卵石 Ｎ３２．５°Ｅ１１１．５°
２ 王甫洲坝下 ＷＦＺＢＸ 块石 Ｎ３２．３°Ｅ１１１．７°
３ 回流湾 ＨＬＷ 泥沙 Ｎ３２．３°Ｅ１１１．７°
４ 茨河 ＣＨ 泥沙 Ｎ３２．１°Ｅ１１２．０°
５唐白河（支流） ＴＢＨ 泥沙 Ｎ３２．１°Ｅ１１２．３°
６ 余家湖 ＹＪＨ 块石 Ｎ３１．９°Ｅ１１２．２°
７ 雅口 ＹＫ 泥沙 Ｎ３１．７°Ｅ１１２．４°
８ 皇庄 ＨＺ 泥沙 Ｎ３１．２°Ｅ１１２．５°

下

游

９ 沙洋 ＳＹ 泥沙 Ｎ３０．７°Ｅ１１２．６°
１０ 泽口 ＺＫ 泥沙 Ｎ３０．５°Ｅ１１２．９°
１１ 脉旺 ＭＷ 泥沙 Ｎ３０．５°Ｅ１１３．６°
１２ 宗关 ＺＧ 泥沙 Ｎ３０．６°Ｅ１１４．２°

１．３　样品采集和处理
底栖动物样品采集：采用改良苏伯氏网（面积

０．１５７５ｍ２，网目为６０目）在河流浅滩或水深小于
１ｍ的浅岸带进行采集，每样点２～４个重复样合并
成１个混合样。所采样品立即用河水淘洗干净后装
入塑料袋中密封，带回室内进行分拣，放入标本瓶并

加入４％的福尔马林液进行固定保存，运回实验室
后镜检。

底栖动物标本鉴定：采用ＯｌｙｍｐｕｓＣＸ４１显微镜
和ＬｅｉｃａＥＺ４Ｄ解剖镜鉴定物种。鉴定时，水生昆虫
除摇蚊类鉴定到属外鉴定到科，寡毛类鉴定到科或

属，软体动物鉴定到属或种，其他类群鉴定到门

（Ｍｏｒｓｅｅｔａｌ，１９９４；王洪铸，２００２）。

图１　汉江中下游采样站位分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

水质检测：在采集底栖动物样品的同时，用

Ｈａｃｈ便携式水质分析仪同步测定水温、溶氧和 ｐＨ，
采集水质样品带回实验室测定水环境指标，包括总

氮、总磷、硝氮、氨氮、可溶性磷酸盐和叶绿素 ａ等，
各指标的测定方法参照《水和废水监测分析方法》

（魏复盛，２００２）。
１．４　数据分析

采用基于ＰＡＳＴ多元统计分析软件的极点排序
（ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓＯｒｄｉｎａｔｉｏｎ）模块对底栖动物群落进行
空间排序；采用单因素相似性分析模块（ＯｎｅＷａｙ
ＡＮＯＳＩＭ）检验底栖动物群落时空分布的差异显著
性；采用相似性百分比分析模块（ＳＩＭＰＥＲ）找出对
时空尺度上底栖动物群落结构差异贡献较大的物

种；采用多样性指数模块计算 Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ指数。
在进行多元统计分析前，将底栖动物数据矩阵按照

站位进行百分比转换以消除采样努力量的差异对分

析结果的影响（Ｈａｍｍｅｒｅｔａｌ，２００１）。Ｓｐｅａｒｍａｎ检
验和 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ检验等基础统计分析采用 ＳＰＳＳ
Ｖ２０．０软件进行。

２　结果与分析

２．１　水质理化特征
水体理化因子测定结果见表２。汉江中下游水

温呈现丰水期＞平水期 ＞枯水期趋势，且枯水期和
丰水期水温从中游至下游变幅最大。溶氧呈现枯水

期＞平水期＞丰水期趋势，丰水期和平水期溶氧变
幅较大；支流唐白河低至３．９０ｍｇ／Ｌ，而回流湾高达
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９．１９ｍｇ／Ｌ。ｐＨ呈现枯水期 ＞丰水期 ＞平水期趋
势，大部分站位ｐＨ值均在８．０以上。磷酸盐、亚硝
酸盐和硝酸盐皆呈现平水期＞丰水期＞枯水期。氨
氮呈现丰水期＞枯水期＞平水期趋势。总氮和总磷
呈现平水期＞枯水期＞丰水期趋势。叶绿素含量呈

现枯水期＞平水期 ＞丰水期趋势，处于枯水期的春
季藻类生物量最高。经Ｓｐｅａｒｍａｎ检验，叶绿素含量
和溶氧水平呈显著正相关关系 （Ｒ＝０．８９９８，
Ｐ＝０．０２１１）。从河流纵向分布上看，各项指标皆是
中游稍好于下游。

表２　汉江中下游水质理化特征
Ｔａｂ．２　ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

指标
枯水期（２０１２年４月） 丰水期（２０１１年７月） 平水期（２０１１年１０月）

平均／ＳＤ 范围 平均／ＳＤ 范围 平均／ＳＤ 范围

水温／℃ １０．１８／２．７０ ８．１４～１７．９５ ２６．２６／１．６３ ２３．３～２８．７ １９．５８／０．２２ １９．１４～１９．９６
溶氧／ｍｇ·Ｌ－１ ８．２９／０．３１ ７．６２～８．７６ ７．１１／１．１７ ３．９０～９．１９ ７．４２／０．７９ ６．２１～９．４３

ｐＨ ８．５３／０．１０ ８．３７～８．６８ ８．２８／０．１１ ８．１２～８．４２ ８．０３／０．１９ ７．７４～８．３４
磷酸盐／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０２１４／０．０３１４ ０．０００６～０．１１６１ ０．０３９３／０．００８６ ０．０１４２～０．０４５７ ０．０８２５／０．０７１２ ０．０３２～０．２４２３
氨氮／ｍｇ·Ｌ－１ ０．４１９７／０．２２５１ ０．２３４～１．０８６３ ０．５２６８／０．１２６４ ０．２９８～０．７１５９ ０．４０７１／０．０５４３ ０．３２６８～０．５００２
硝酸盐／ｍｇ·Ｌ－１ １．３８９８／０．３９８９ １．１５０８～２．６２６５ １．４４７３／０．１５１４ １．２１９７～１．８１７４ １．４８５２／０．４６４１ １．２１３５～２．６１７３
亚硝酸盐／ｍｇ·Ｌ－１０．０４４５／０．０７８２ ０．０１５６～０．２９２ ０．０５８７／０．１１４１ ０．００５３～０．４１８５ ０．０６３７／０．０８２１ ０．０１１～０．２４９
总氮／ｍｇ·Ｌ－１ １．９２５５／０．６７０９ １．５６５４～４．０２１１ １．２４７２／０．３９８８ ０．４５５６～２．０９０４ ２．６４３／１．２５８１ ０．８３０６～４．１６６８
总磷／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０３０６／０．０３５２ ０．００５６～０．１３５ ０．０２３３／０．０１４１ ０．０１２８～０．０６３９ ０．１０１２／０．０４６７ ０．０５９３～０．１９３５
叶绿素／ｍｇ·Ｌ－１ １０．１５／９．７４８９ １．５２４～３１．５８３６ ５．７７６１／５．９５６２ ０．９７４８～２１．９０２８ ８．４０７／１１．０８９ １．８５２５～３４．９７７８

２．２　群落结构组成
调查期间共采集到底栖动物５７种（表３），隶属

于４门７纲１５目３１科，其中水生昆虫３１种，寡毛
类３种，软体动物１３种，其他类群１０种。常见种为
钩虾（Ｇａｍｍａｒｉｄａｅｓｐ）、长臂虾种 １（Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅ
ｓｐ１）、匙指虾（Ａｔｙｉｄａｅｓｐ）、苏氏尾鳃蚓（Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ
ｓｏｗｅｒｂｙｉ）、梨形环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ）、方格短
沟蜷（Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａ）和椭圆萝卜螺（Ｒａｄｉｘ
ｓｗｉｎｈｏｅｉ）。

枯水期检出３９种，其中水生昆虫１８种，软体动

物１０种，寡毛类３种，其他类群８种；常见种为环足
摇蚊（Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓｓｐ）、长臂虾种１、钩虾和方格短沟
蜷。丰水期检出３２种，其中水生昆虫１６种，寡毛类
１种，软体动物８种，其他类群７种；常见种为梨形
环棱螺、椭圆萝卜螺、苏氏尾鳃蚓、匙指虾、多足摇蚊

（Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐ）和长跗摇蚊（Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓｓｐ）。平水
期检出１９种，其中水生昆虫５种，寡毛类１种，软体
动物６种，其他类群７种；常见种为长臂虾种１、溪
蟹（Ｐｏｔａｍｉｄａｅｓｐ）和方格短沟蜷。

表３　汉江中下游底栖动物名录
Ｔａｂ．３　ＬｉｓｔｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

类群 物　　　种 枯水期（２０１２－０４） 丰水期（２０１１－０７） 平水期（２０１１－０９）

软

体

动

物

圆顶珠蚌Ｕｎｉｏｄｏｕｇｌａｓｉａｅ ＋
钳形无齿蚌Ａｎｏｄｎｅｔａａｒｃａｅｆｏｒｍｉｓ ＋
河蚬Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ ＋ ＋ ＋
淡水壳菜Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａｆｏｒｔｕｎｅｉ ＋ ＋
梨形环棱螺Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ ＋ ＋
铜锈环棱螺Ｂｅｌｌａｍｙａａｅｒｕｇｉｎｏｓｅ ＋ ＋
纹沼螺Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓｓｔｒｉａｔａｌｕｓ ＋
方格短沟蜷Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａ ＋ ＋ ＋
色带短沟蜷Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｍａｎｄａｒｉｎａ ＋ ＋
尖膀胱螺Ｐｈｙｓａａｃｕｔａ ＋ ＋
椭圆萝卜螺Ｒａｄｉｘｓｗｉｎｈｏｅｉ ＋ ＋ ＋
耳萝卜螺Ｒａｄｉｘａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ ＋
凸旋螺Ｇｙｒａｕｌｕｓｃｏｎｖｅｘｉｕｓｃｕｌｕｓ ＋

环

节

动

物

苏氏尾鳃蚓Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａｓｏｗｅｒｂｙｉ ＋ ＋ ＋
水丝蚓Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｓｐ ＋
带丝蚓Ｌｕｍｂｒｉｃｕｌｉｄａｅｓｐ ＋
石蛭Ｅｒｐｏｂｄｅｌｌｉｄａｅｓｐ ＋ ＋
舌蛭Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉｉｄａｅｓｐ ＋ ＋
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　　续表３　　Ｔａｂ．３　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

类群 物　　　种 枯水期（２０１２－０４） 丰水期（２０１１－０７） 平水期（２０１１－０９）

水

生

昆

虫

Ａｃａｍｐｔｏｃｌａｄｉｕｓｓｐ ＋
摇蚊蛹Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅｐｕｐａ ＋ ＋
寡角摇蚊Ｄｉａｍｅｓａｓｐ ＋
摇蚊Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ ＋
环足摇蚊Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓｓｐ ＋ ＋
隐摇蚊Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ ＋
拟毛突摇蚊Ｐａｒａｔｒｉｃｈｏｃｌａｄｉｕｓｓｐ ＋
长跗摇蚊Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓｓｐ ＋＋
斑特突摇蚊Ｔｈｉｅｎｅｍａｎｎｉｍｙｉａｓｐ ＋
大蚊Ｔｉｐｕｌｉｄａｅｓｐ ＋
流水巴氏摇蚊Ｈｙｄｒｏｂａｅｎｕｓｓｐ ＋
开叉摇蚊Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｅｓｓｐ ＋
直突摇蚊亚科一种Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｉｎａｅｓｐ ＋
真开氏摇蚊Ｅｕｋｉｅｆｆｅｒｉｅｌｌａｓｐ ＋
直突摇蚊Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓｓｐ ＋ ＋
流水长跗摇蚊Ｒｈｅｏｔａｎｙｔａｒｓｕｓｓｐ ＋ ＋
多足摇蚊Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐ ＋ ＋ ＋
毛蠓Ｐｓｙｃｈｏｄｉｄａｅｓｐ ＋
长足虻Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄｉｄａｅｓｐ ＋
蠓Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｎｉｄａｅｓｐ ＋
水虻Ｓｔｒａｔｉｏｍｙｉｄａｅｓｐ ＋ ＋
虻Ｔａｂａｎｉｄａｅｓｐ ＋
蝇Ｍｕｓｃｉｄａｅｓｐ ＋
四节蜉Ｂａｅｔｉｄａｅｓｐ ＋
似动蜉Ｃｉｎｙｇｍｉｎａｓｐ ＋
尼克斯蜉Ｎｉｘｅｓｐ ＋
划蝽Ｃｏｒｉｘｉｄａｅｓｐ１ ＋
划蝽Ｃｏｒｉｘｉｄａｅｓｐ２ ＋
负子蝽Ｂｅｌｏｓｔｏｍａｔｉｄａｅｓｐ ＋
细錖Ｃｏｅｎａｇｒｉｏｎｉｄａｅｓｐ ＋
龙虱Ｄｙｔｉｓｃｉｄａｅｓｐ ＋

其

他

类

群

栉水虱Ａｓｅｌｌｉｄａｅｓｐ ＋ ＋ ＋
匙指虾Ａｔｙｉｄａｅｓｐ ＋ ＋ ＋
长臂虾种１Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅｓｐ１ ＋ ＋ ＋
长臂虾种２Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅｓｐ２ ＋
钩虾Ｇａｍｍａｒｉｄａｅｓｐ ＋ ＋ ＋
溪蟹Ｐｏｔａｍｉｄａｅｓｐ ＋ ＋
涡虫Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａｓｐ ＋ ＋
未定种Ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｐｅｃｉｅｓ ＋

　　整体来看，汉江中下游底栖动物种类组成中，水
生昆虫是第１大类群（５４．３９％），其次是软体动物
（２２．８１％），寡毛纲和其他类群所占比例较小。检
出物种数排序为枯水期 ＞丰水期 ＞平水期（表４）。
中游段检出的物种数（５０种）明显高于下游段（２２
种），中下游出现频率均大于３０％的物种有方格短
沟蜷、椭圆萝卜螺和长臂虾种１。
２．３　现存量

底栖动物平均密度以枯水期最高，达到

１９９．７１个／ｍ２（３１７～８０６．３５个／ｍ２）；其次是丰水
期，１６８．４５个／ｍ２（５７１４～３３０．１６个／ｍ２）；最低 为

表４　底栖动物各类群不同时期组成比例 ％

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｔａｘａ

ｂｙｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

类群 枯水期 丰水期 平水期 调查周期内

水生昆虫 ４６．１５ ５０ ２６．３２ ５４．３９
寡毛纲 ７．６９ ３．１３ ５．２６ ５．２６
软体动物 ２５．６４ ２５ ３１．５６ ２２．８１
其他类群 ２０．５１ ２１．８７ ３６．８４ １７．５５

平水期，１６０．７１个／ｍ２（１２７～４３８．０６个／ｍ２）。平
均生物量以平水期最高，达到４５．５９ｇ／ｍ２（０．３２１９～
１１８．２５９ｇ／ｍ２）；其 次 是 丰 水 期，４０．７９８１ｇ／ｍ２

（０．５２１３～２００．７３４４ｇ／ｍ２）；最 低 为 枯 水 期，
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３７．００５２ｇ／ｍ２ （０００１９ ～ ２２５．３７８４ｇ／ｍ２）。 经
ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ检验，底栖动物的密度和生物量在各
时期的差异均不显著（Ｐ＞０．０５），但在空间分布上

呈现出中游（丹江口 －皇庄）高于下游（皇庄以下）
的趋势（Ｐ＝０．０８１３）（图２）。

图２　汉江中下游底栖动物各站位现存量分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ＆ｂｉｏｍａｓｓｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

２．４　空间分布和季节变化
汉江中下游底栖动物枯水期各站位物种数变动

在１～１３种。物种数最多的站位为丹江口坝下和王
甫洲坝下，均为１３种；其次为回流湾，１２种；其他站
位均不超过１０种。丰水期各站位物种数变动在１
～１２种，物种数最多的站位为回流湾１２种，其次是
丹江口坝下１１种，其他站位均不超过１０种。平水
期各站位物种数变动在１～８种，物种数最多的站位
为回流湾８种，其次为茨河７种。经 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ
检验，各站位物种数在季节间的差异均未达到显著

水平（Ｐ＞０．０５）。综合３次的采样情况，汉江底栖
动物物种数自中游以下呈现逐步递减趋势，中游段

物种数明显多于下游段（图３）。

图３　汉江中下游各站点底栖动物物种数分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

汉江中、下游的底栖动物群落结构差异不显著

（Ｐ＝０．１４２３）。方格短沟蜷、长臂虾种１、梨形环棱
螺、多足摇蚊、钩虾和匙指虾对中下游底栖动物群落

结构差异的贡献率均超过 ５％，累计贡献率达
５７．５５％（表５）。

极点排序结果显示，不同季节的同一站位在双

序图上较为分离，表明底栖动物群落结构组成存在

季节性差异（图４）。采用单因素相似性进行分析，
显示底栖动物群落结构组成上枯水期和丰水期

（Ｐ＝０．０９６１）、枯水期和平水期（Ｐ＝０．１２６１）差异
均不显著，丰水期和平水期差异达到显著水平

（Ｐ＝０．００２）。相似性百分比分析表明，方格短沟
蜷、梨形环棱螺、钩虾、长臂虾种１、多足摇蚊和栉水
虱的种群季节动态变化是造成不同采样时期底栖动

物群落结构差异的主要因素。其中，钩虾和方格短

沟蜷对枯水期和丰水期之间底栖动物群落结构差异

的贡献率超过１０％，而长臂虾种１、方格短沟蜷和栉
水虱对枯水期和平水期以及丰水期和平水期之间底

栖动物群落结构差异的贡献率均超过１１％（表６）。
表５　汉江中下游底栖动物群落结构差异贡献率 　％

Ｔａｂ．５　Ｓｐｅｃｉｅｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｉｇｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

物　　种
平均不

相似度

贡献

率

累计

贡献率

方格短沟蜷Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａ １１．８４ １２．９１ １２．９１
长臂虾种１Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅｓｐ１ １１．６５ １２．７ ２５．６１
梨形环棱螺Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ ９．７５３ １０．６３ ３６．２５
多足摇蚊Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐ ８．７８７ ９．５８ ４５．８３
钩虾Ｇａｍｍａｒｉｄａｅｓｐ ６．０６９ ６．６１７ ５２．４４
匙指虾Ａｔｙｉｄａｅｓｐ ４．６８５ ５．１０８ ５７．５５

２．５　多样性分析
汉江中下游底栖动物ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数枯水

期变动在 ０～３３２１１，平均 １６１２１；丰水期变动在
０～２．４３０８，平均１５１９７；平水期变动在０～１７８３９，
平均０７８６８。生物多样性呈现枯水期 ＞丰水期 ＞
平水期的规律。从中游往下，生物多样性有逐渐降

低的趋势（图５）。
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表６　汉江中下游不同采样时期底栖动物群落结构差异的贡献率 ％

Ｔａｂ．６　Ｓｐｅｃｉｅｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｉｇｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

物　　　种
平均不相似度／贡献率

枯水期与丰水期 枯水期与平水期 丰水期与平水期

栉水虱Ａｓｅｌｌｉｄａｅｓｐ １．７７３／１．９７９ １０．５７／１１．４３ １１．０９／１１．９９

梨形环棱螺Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ ８．３３６／９．３０７ ４．５４５／４．９１３ ４．６３３／５．０１

钩虾Ｇａｍｍａｒｉｄａｅｓｐ ９．８２９／１０．９７ ７．９３１／８．５７３ ４．２６７／４．６１４

长臂虾种１Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅｓｐ１ ５．２３９／５．８４９ １５．２５／１６．４８ １５．６６／１６．９３

多足摇蚊Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐ ６．４２５／７．１７３ ４．６２／４．９９３ ２．３１３／２．５０

方格短沟蜷Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａ １２．７２／１４．２ １２．６９／１３．７２ １２．１２／１３．１０

站位编码后１２０４代表２０１２年４月（枯水期），１１０７代表２０１１年７月（丰水期），１１１０代表２０１１年１０月（平水期）

图４　汉江中下游底栖动物数据极点排序
１２０４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＡｐｒｉｌ２０１２（ｄｒｙｓｅａｓｏｎ），１１０７ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＪｕｌｙ２０１１（ｗｅｔｓｅａｓｏｎ）ａｎｄ１１１０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＯｃｔｏｂｅｒ２０１１（ｎｏｒｍａｌｓｅａｓｏｎ）

Ｆｉｇ．４　ＢｉｐｌｏｔｏｆＢｒａｙＣｕｒｔｉｓＯｒｄｉｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

图５　不同采样时期汉江中下游底栖动物多样性指数
Ｆｉｇ．５　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ
ｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

３　讨论

３．１　底栖动物的时空分布特征与水环境
底栖动物具有活动范围相对固定、生命周期较

长、生活习性相对稳定等特点，对水体污染胁迫的响

应比较敏感，其群落时空分布会随着水质变化而变

化（Ｂａｒｂｏｕｒｅｔａｌ，１９９９）。汉江中下游点污染源主要
来自沿江１９个县市，废水中化学耗氧量、挥发酚、六
价铬、砷、铅、石油类为主要污染物，面污染源则以农

药、化肥及磷矿开采废渣为主（蒋固政和韩小波，

１９９８）。已有研究表明汉江下游水质污染比上、中
游严重，总磷、氨氮和高锰酸盐指数含量基本上呈现

下游＞中游＞上游的趋势 （张 思 慧 和 朱 重 宁，
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２０００）。浮游生物的监测结果也表明汉江下游江段
的营养水平较中游高，水质较中游江段的差（况琪

军等，２０００；李修峰等，２００５；向贤芬等，２００４；徐立
等，２００５）。本调查中，水质现状也是中游好于下
游。此外，汉江中下游底栖动物的物种数、生物多样

性指数在空间分布上呈现从丹江口坝下至河口逐步

递减的趋势，密度和生物量呈现出中游（丹江口 －
皇庄）高于下游（皇庄以下）的趋势。这与汉江水质

污染自中游向下游逐步加重、水生态状况逐步恶化

有一定关系，与水质和浮游生物的监测和评价结果

基本一致。

３．２　与汉江流域历史资料对比
汉江底栖动物的文献记录可以追溯到１９５９年

丹江口水库建库前。１９５９年对汉江丹江口库区段
的调查（ＥＢ波鲁茨基等，１９５９）表明，蜉蝣稚虫、

!

翅目稚虫和毛翅目稚虫较为常见，当时汉江水深流

急，栖居在底质上的底栖动物现存量较低，水生昆虫

类群通常通过漂流的方式寻找合适的栖息环境。２０
世纪９０年代，对汉江武汉段的调查仍发现钩虾、多
距石蛾、纹石蛾等喜急流清洁种为常见种（刘培刚

等，１９９１），汉江中下游优势种中包括扁泥甲和长角
泥甲等山区性河流常见种，物种有３３种①。２００３和
２００４年对汉江中下游的调查，常见种已经变成淡水
壳菜、水丝蚓、苏氏尾鳃蚓、河蚬、方格短沟蜷、长跗

摇蚊和多足摇蚊，物种数在１８～２４种②③，其中苏氏

尾鳃蚓、水丝蚓和多足摇蚊为耐污种类。

本研究共检出底栖动物５７种，多于历次调查的
物种数。由于梯级水库的兴建和水污染的加剧，蜉

蝣目稚虫已不常见，苏氏尾鳃蚓依然是汉江中下游

段的常见种，软体动物中的梨形环棱螺、方格短沟蜷

和椭圆萝卜螺也成为常见种，但钩虾、多距石蛾、纹

石蛾等喜急流清洁种在下游江段未检测到。与水生

态状态良好、水文情势和生境改变较小的汉江支流

黑竹冲河（闫云君和李晓宇，２００７ｂ）和清塘河（汪兴
中等，２００９）相比，本研究中汉江中下游底栖动物优
势类群组成与支流差异较大，物种数和密度也远小

于支流；但生物量接近甚至超过支流，主要是因为个

体较大的软体动物所占比例高达２８．０７％，而个体
较小的水生昆虫比例只有１９．０７％。
３．３　汉江中下游底栖动物的演替特点

汉江中下游底栖动物物种数和生物多样性指数

呈现出枯水期＞丰水期 ＞平水期的趋势，这与枯水
期和丰水期时节水生昆虫特别是摇蚊类大量滋生有

一定关系。平水期摇蚊类物种数锐减，这可能与该

时节摇蚊类大量羽化有一定关系。如枯水期摇蚊物

种数为１．８种／站，占数量的１３．０７％；丰水期为１．７
种／站，占数量的２３．１２％；而平水期时仅为０．１种／
站，只占数量的１．１２％。

汉江中下游底栖动物密度和生物量在各时期的

差异均不显著（Ｐ＞０．０５），但群落结构组成在不同
河段（中游和下游）、不同采样时期间的差异较大，

这与方格短沟蜷、梨形环棱螺、钩虾、长臂虾种１、多
足摇蚊的种群动态变化有关。方格短沟蜷在汉江中

游段的回流湾、雅口、皇庄一带较为常见，密度比例

均达到１０％以上，其中雅口和皇庄站位在丰水期的
数量百分比分别为８７．２３％和７７．４２％，密度分别为
２６０．３２和１５２．３８个／ｍ２。方格短沟蜷喜水流较缓，
水质清澈，水草丰茂，沙底、泥沙底或泥底的环境

（齐钟彦，１９９８），这表明雅口和皇庄一带受上游崔
家营水利枢纽清水下泻的影响较大，同时上游来水

量较小，导致该区域水流较缓，水草生长茂盛，对方

格短沟蜷的生长繁殖较为有利。

汉江中下游底栖动物优势种的演替在一定程度

上反映了河流的开发进程对水生态环境的影响。２０
世纪９０年代初，丹江口水库以下的２个梯级枢纽尚
未建成，钩虾是汉江下游武汉江段的优势种，这反映

出汉江水流较急的水文特征（刘培刚等，１９９１）。
２０１０年以后，汉江中下游的３个梯级皆投产运行，
钩虾只在３个梯级水库的坝下江段较为常见，丹江
口坝下、王甫洲坝下和崔家营坝下（余家湖）平均密

度比例分别达到３．２７％、３８．１０％和１５．６３％，而同
期在汉江下游段则未检测到。这表明大坝下游由于

水库泄水导致江水流速较快，较适合钩虾等喜流性

物种的生存，而汉江下游水流已变缓，再加上水环境

质量较２０世纪９０年代（水质为地表水 ＩＩ类标准）
下降幅度较大，导致该江段原有的优势种钩虾、多距

石蛾和纹石蛾等物种消亡或沦为稀有种（刘培刚

等，１９９１）。
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ｅｒｓ：ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ，ｂｅｎｔｈｉｃｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓａｎｄｆｉｓｈ：ｓｅｃ
ｏｎｄｅｄｉｔｉｏｎ［Ｍ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＵＳＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ＯｆｆｉｃｅｏｆＷａｔｅｒ．

Ｈａｍｍｅｒ，ＤＡＴＨａｒｐｅｒ，ＰＤＲｙａｎ，２００１．ＰＡＳＴ：Ｐａｌｅｏｎｔｏ
ｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｓｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅｆｏｒｅｄｕｃａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａａ
ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ，４（１）：１－９．

ＭｏｒｓｅＪＣ，ＹａｎｇＬ，ＴｉａｎＬ．１９９４．Ａｑｕａｔｉｃｉｎｓｅｃｔｓｏｆｃｈｉｎａ
ｕｓｅｆｕｌｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｍ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＨｏｈａｉＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．

（责任编辑　张俊友）

９８２０１４年第５期　　　　　　　　　　　池仕运等，汉江中下游底栖动物群落结构特征研究
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ｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｅｘｐａｎｄｔｈｅｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｄａｔａａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ
ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｗａｔｅｒｄｉｖｅｒ
ｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ．Ｆｉｅｌｄｗｏｒｋｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔ１２ｓｉｔｅｓ（ｄｅｐｔｈ＜１ｍ）ｏｎｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｅｔｓｅａｓｏｎ（Ｊｕｌｙ
２０１１），ｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｅａｓｏｎ（Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０１１）ａｎｄｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎ（Ａｐｒｉｌ，２０１２）．Ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｗｉｔｈａｇｒａｂｓａｍｐｌｅｒ（ｓａｍｐｌｅａｒｅａ＝０．１５７５ｍ２，ｔｗｏｏｒｆｏｕｒｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ）ａｎｄｔｈｅｓｉｅｖｅｄｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｆｉｘｅｄｉｎ４％
ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ａｔｏｔａｌｏｆ５７ｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍ４ｐｈｙｌａ，７ｃｌａｓｓｅｓ，１５ｏｒｄｅｒｓａｎｄ３１ｆａｍｉｌｉｅｓ
ｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ３１ｓｐｅｃｉｅｓｏｆａｑｕａｔｉｃｉｎｓｅｃｔｓ，３ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅｓ，１３ｍｏｌｌｕｓｋｓａｎｄ１０ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｏｔｈｅｒｆａｕｎａｓ．
Ａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｗｅｒｅＧａｍｍａｒｉｄａｅｓｐ．，Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅｓｐ．１，Ａｔｙｉｄａｅｓｐ．，
Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａｓｏｗｅｒｂｙｉ，Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ，ＳｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａａｎｄＲａｄｉｘｓｗｉｎｈｏｅｉ．Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｗａｓｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔｉｎＡｐｒｉｌａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎＯｃｔｏｂｅｒ．Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（５０ｓｐｅｃｉｅｓ）ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｗａｓｃｌｅａｒｌｙｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ（２２ｓｐｅｃｉｅｓ），ｗｉｔｈ＞３０％ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＳｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａ，Ｒａｄｉｘ
ｓｗｉｎｈｏｅｉａｎｄＰａｌａｅｍｏｎｉｄａｅｓｐ．ｉｎｂｏｔｈｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＝０．１４２３）．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａ，Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅｓｐ．１，Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ，Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐ．，Ｇａｍｍａｒｉｄａｅｓｐ．
ａｎｄＡｔｙｉｄａｅｓｐ．ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ５％ ｔｏｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓａｎｄｔｈｅｃｕｍｕ
ｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｓｐｅｃｉｅｓｗａｓ５７．５５％．Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｄｒｙｓｅａｓｏｎ
ａｎｄｗｅｔｓｅａｓｏｎ（Ｐ＝０．０９６１），ｂｅｔｗｅｅｎｄｒｙｓｅａｓｏｎａｎｄｎｏｒｍａｌｓｅａｓｏｎ（Ｐ＝０．１２６１）ｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔｓｅａｓｏｎａｎｄｎｏｒｍａｌｓｅａｓｏｎｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＝０．００２）．Ｇａｍｍａｒｉｄａｅｓｐ．ａｎｄＳｅｍｉｓｕｌｃｏ
ｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ＞１０％ ｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｄｒｙｓｅａｓｏｎａｎｄｗｅｔｓｅａｓｏｎ，
ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰａｌａｅｍｏｎｉｄａｅｓｐ．１，ＳｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａａｎｄＡｔｙｉｄａｅｓｐ．ｗｅｒｅ＞１１％ ｂｅｔｗｅｅｎｄｒｙ
ｓｅａｓｏｎａｎｄｎｏｒｍａｌｓｅａｓｏｎ，ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔｓｅａｓｏｎａｎｄｎｏｒｍａｌｓｅａｓｏｎ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎｄｒｙ
ｓｅａｓｏｎ，ｗｅｔｓｅａｓｏｎ，ａｎｄｎｏｒｍａｌｓｅａｓｏｎｗｅｒｅ１９９７１ｉｎｄ／ｍ２，１６８４５ｉｎｄ／ｍ２ａｎｄ１６０７１ｉｎｄ／ｍ２，ａｎｄｔｈｅｂｉｏ
ｍａｓｓｗａｓ３７．００５２ｇ／ｍ２，４０．７９８１ｇ／ｍ２ａｎｄ４５．５９ｇ／ｍ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓ（Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ
Ｈｕａｎｇｚｈｕａｎｇ）ｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ（ｂｅｌｏｗＨｕａｎｇｚｈｕａｎｇ）（Ｐ＝０．０８１３）．ＴｈｅＳｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒｉｎｄｉｃｅｓｗｅｒｅ１．６１２１ｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎ，１．５１９７ｉｎｗｅｔｓｅａｓｏｎａｎｄ０．７８６８ｉｎｎｏｒｍａｌｓｅａｓｏｎ，ｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａ
ｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｔｏｔｈｅｌｏｗｒｅａｃｈｅｓａｎｄｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｄｅｃｌｉｎｉｎｇｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅ
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